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シス テム ・ レ ベル ・ - モデ リン グ 以 外 の 店 信 な 此 通 を 卓 一 言語 で 綱 細 


世 領 美 夫 


⑯ シス テム LSI 開発 の 現場 に 多数 の 記述 言語 が は ん らん 


ここ で は SystemVerilog の 大 枠 を 理解 し て いた だ く た め に ., 
現在 の ディ ジタル LSI 設計 が 抱え る 課題 と , SystemVerilog 
の 導入 に よっ て 解決 され る 項目 に つい て 紹介 する . System 
Verilog は , 従来 の 設計 (回路) 記述 に 加え て , アサ ー シ ョ 
ン ・ ベ ー ス 検証 や 制約 付き ラン ダム ・ テ スト 生成 , 機能 カバ レ 
ッ ジ と いつ た 手法 に 対応 し た 検証 記述 を 備え て いる . 単なる 
Verilog HDL の 改版 (バー ジョ ン ・ ア ッ プ ) で は な く , まっ た 
く 新しい 言語 と と ら え た ほう が いい よう だ . (編集 部 ) 


20 年 ぶり の 新しい 設計 言語 で ある SystemVerilog が 誕生 
し よう と し て いま す .“ Verilog" と いう 名 を 冠 し て は いま 
す が , 従来 の Verilog HDL の 延長 線上 で は 考え られ な い , 
新しい 機能 を 備え た 設計 言語 で す . 

本 稿 で は SystemVerilog 誕生 の 背景 と 筆者 が 期待 する 点 , 
実 設計 に 適用 する 際 に 考慮 する べき 課題 な ど に つい て 紹介 
1 


〒 ィ 2 イダ "イコ も 
AM/ マン ス 2 


図 1 LSI 設 計 の 世界 に ば " 公用 語 " が な い 

最近 , LSI 設 計 の 現場 で は , Verilog HDL 以外 に も 多数 の 言語 が 使わ れ て い 
る . 単 一 の 言語 で で きる だ け 多 く の 範囲 を カバ ー で きる よう に し よう と いう 
の が SystemVerilog 標準 化 の ね らい で ある . 
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Verilog HDL が 設計 に 用 いら れる よう に な っ て か ら , 約 
15 年 が 経過 し まし た . その 間 , ディ ジタル LSI の 回 路 規模 
は 約 1000 倍 に 増大 し ,“ シス テム LSI”" ゼ "SOG system 
on a chip) "と いっ た こと ば が あたり まえ の よう に 用 いら れ 
る よう に な り ま し た . これ に 伴っ て , 設計 の 効率 化 を 目的 
と し た 手法 や EDA ツー ル の 開発 が 進め られ て いま す . 最 
近 , と くに 目 に つく の が , シス テム ・ レ ベル 設計 へ の 移行 
と 機能 検証 1 手法 の 進歩 で す . 

シス テム ・ レ ベ バル 設計 と は , RTIK register transfer 
計 より 前 に , 高い 抽象 度 で LSI 内 部 の アー キテ ク 
チャ の 検討 を 行っ た り , 携帯 電話 や ディ ジタル ・ テ レビ な 
ど , LSI を 含む シス テム 全体 を 対象 と し て 最適 化 を 行っ た 
りす る 工程 で す . これ は , 開発 の 終盤 で 致命 的 な 性 能 上 の 
不良 や 機能 不足 な か どの 不 ぐ あい が 発生 する こと を 防止 し , 
手 戻り の 少な い 設 計 を 行う こと を 目的 と し て 実施 され ます . 
また , 機能 検証 は , 現在 の ディ ジタル LSI の 開発 期間 の 半 
分 , あるいは それ 以上 を 占め る 工程 で す . その た め , 機能 
検証 の 効率 化 や 高 精度 化 が 非常 に 重要 な 課題 と な っ て いま 
す . 最近 で は , 後述 する アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 や 制約 
付き ラン ダム ・ テ スト 生成 な どの 手法 が 採用 され て いま す . 

一 方 , ASIG application specific integrated circuit) 
や シス テム LSI を 設計 する 際 の 主流 の 言語 と な っ て いる 
Verilog HDL は, この 間 , ほとん ど 変 化し て いま せん . 正 
確 に 言う と , Verilog HDL 1995 Verilog 95) か ら Verilog 
HDL 200【 Verilog 2001) へ の 改訂 は 行わ れ た の で す が , 
Verilog HDL 2001 は EDA ベン ダ に よる ツー ル の サポ ー ト 


]evel) 設 


注 1: お も に RTI( register transfer level) に お ける HDL シミ ュ レ ーション 
や 等 価 性 検証 デバ ッ グ な どの 作業 を 指す .「 機能 検証 」 と 対 に な る こ 
と ば ば タイ ミン グ 検 証 遅延 解析 )」. 


設 旗 ぷ ぶ 検 証言 語 


が 当初 期待 され た よう に は 進ま ず , 実際 の 設計 現場 で 利用 
され る 機会 も 少な い の が 現状 で す . 

また , 前 述 の 機能 検証 手法 を 利用 する 場合 , PSI( Pro- 
perty Specification Language) や e 言 語 , Vera な ど , そ 
れ ぞ れ 専 用 の 言語 を 習得 する と いう 方 法 も あり ます . それ 
ぞ れ の 言語 に は 特有 の 長所 が あり , また , 最近 で は 言語 仕 
様 の オー プン 化 も 進ん で いま す . 読者 の みな さん の 中 に も , 
こう し た 言語 を 利用 され て いる 方 が いら っ し ゃ る か も し れ 
ませ ん . た だ し , 現 段 階 で は サポ ー ト し て いる EDA ベン 
0 れ て いる と いう 問題 が あり ます . ツー ル を 言 
語 ご と に そろ えな けれ ば な ら な いと な る と , これ は 適用 の 
大 き な 障 害 と な っ て し まい ます . 

シス テム ・ レ ベル 設計 で は , シス テム の 機能 を 表現 し た 
モデ ル や アル ゴリ ズム の 記述 が 必要 と な り ま す . これ に 対 
し て , Verilog HDL で は その 要求 に 応え る こと が 困難 で す . 
この 分 野 で は 〇 言語 や C++, より ハー ド ウェ ア の 記述 に 適 
し た SystemC な ど が 利用 され て いま す . 

この よう に 多数 の 言語 が 利用 され る 状況 の 中 で , 設計 言 
語 を 見 直す 必要 性 を , EDA ベン ダ や 半導体 メー カ な ど , 関 
係 業 界 の だ れ も が 感じ て いま し 図 1). 


人 @ 単なる 改版 で は な く , まつ た く 新 し い 言 語 

Verilog HDL の 改訂 は , IEER The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers, Inc.) の 専門 委員 会 で 5 年 ご と 
に 行わ れる こと に な っ て いま す . し か し , レビ ュー や 投票 
に 時 間 が か か り , 斬新 な 機能 を 早期 に 取り 入れ る こと が 困 

難 で し た . そこ で SystemVerilog の 言語 仕様 の 作成 は EDA 

ベン ダ が 主体 的 に 実施 し , 各社 が いち 早く 対応 する こと を 

約束 し まし た . また , 仕様 策定 を スピ ー デ ィ に 行う こと を 
目的 と し て , 業界 主導 の 標準 化 団体 Accellera が 言語 仕様 

の と り ま と め を 行い まし た . 

図 2 に SystemVerilog の 位置 づけ を 示し ます . Verilog 
HDL 2001 の 拡張 仕様 と いう 形 を と っ て いま す が , Verilog 
HDL その も の も 2005 年 版 IEEE P1364-2005) へ の 改訂 が 
同時 に 行わ れ て いま す . SystemVerilog は Verilog HDL の 
単なる 改 肛 パー ジョ ン ・ アップ) で は な く , まっ た く 新 し 
い 言 語 と と ら え た ほう が よい と 思い ます . 

し か し その 一 方 で , 新しい 言語 と いい つつ も , System 
Verilog に 導入 され た 機能 の 多く は , PSL な ど に よっ て 有 
効 性 を 実証 済み の 手法 で す . また 前 述 の よう に , 多く の 
EDA ベン ダ が 早期 に サポ ー ト する こと を 表明 し て いま す . 


TGB 


Verilog HDL 1995 


図 2 SystemVerilog の 位置 づけ 

も と も と Verilog HDL 200{ IEEE Std 1364-2001) に 対す る 拡張 と し て 策定 
され た が , 大 幅 に 機能 が 追加 され た 結果 , 現在 は 設計 と 検証 の た め の 統 合 言 
語 HDVL : hardware design and verification language) と な っ て いる . 


H 


筆者 が この 新しい 言語 に 注目 する 理由 が こ 


に あり ます . 


@⑯ シス テム ・ レ ベル や ビヘイビア 合成 の 比重 が 高まる 

SystemVerilog に つい て 説明 する 前 に , ディ ジタル LSI 
の 開発 フロ ー が 今後 どう な る か を 考え て み ま し ょ う . 

従来 は RTL 設 計 , シミ ュ レ ーション を 中 心 と し た 機能 
検証 , 論理 合成 と いう の が いわ ゆる フロ ント エン ド の 設計 
の 流れ で し た が , 今後 は 図 3 に 示す よう な フロ ー に 変化 し 
て いく と 筆者 は 考え て いま す . 

こう し た 変化 が 生じ る 要因 は 二 つ あ り ま す . 一 つ は , 回 
路 規 模 の 増大 に 対応 する た め に は , 現状 の RTL 設計 で は 
あま り に も 粒度 設計 者 が 取り 扱う 回路 設計 単位 ) が 小さ す 
ぎる こと で す . も う 一 つ は , “ シス テム LSI” と 呼ば れる こ 
と か ら も わか る よう に , シス テム と し て の 機能 や 性 能 な ど 
を 評価 ・ 検 証し て お か な いと , 開発 終盤 に な っ て 致命 的 な 
不 ぐ あい が 検出 され る 可能 性 が 高まっ て いる た めで す . 

この 問題 に 対応 する の が , シス テム ・ レ ベル 設 EDA 
業界 で は 最近 , ESL: electronic system level と いう こと 
ば が 流行 し て いる ) と , ビヘイビア 合成 behavioral synthe- 
sis) ま た は 高位 合成 high level synthesis) と 呼ば れる 技術 
で 9。 

シス テム ・ レ ベル 設計 で は , 対象 と な る LSI, ある い は 
シス テム 全体 の 機能 を モデ ル 化 し , 高速 な シン シミュレー ショ 
ン に より , 性 能 評価 や LSI 内 部 の バス 構成 , メモ リ 構成 な 
どの アー キテ クチ ャ の 最適 化 , 仕様 レベ ル の 機能 検証 な ど 
を 行い ます . 最近 の 携帯 電話 の よう に ゲー ム を し な が ら 電 
話 を 受け た り , 音楽 を 聴き な が ら メ ー ル を し た りな ど と い 
っ た 複雑 な マル チタ スク 処理 や 。 ディジ タル ・ テ レビ に お 
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要求 仕様 図 


図 3 
シス テム LSI の 開発 フロ ー 

シス テム LSI の 大 規模 化 や シス テム の 高 機能 
化 ・ 高 性 能 化 に 対応 で きる 設計 フロ ー が 求め 
られ て いる . 

いて 入力 信号 が 乱れ た 場合 で も 映像 が 乱れ な いよ うに する 
処理 な ど , RTL の 機能 検証 で は 十分 に 評価 で き な か っ た 
り , RTL 設計 後 の 対 処 で は 手遅れ と な っ て し まう よう な 評 
価 ・ 検 証 作業 を 早期 に 実施 し ます . 

一 方 , ビヘイビア 合成 は , アル ゴリ ズム や ハー ド ウェ ア 
の 機能 を , クロ ッ ク を 厳密 に 考慮 せ すず に 記述 し , 演算 器 な 
どの リソー ス の 割り 付け や スケ ジュ ー リ ング を 含め て ツー 
ル が 最適 化し て 論理 を 生成 する 技術 で す . 

筆者 ら は ルネ サス テク ノロ ジ ) の よう な 半導体 メー カ と 
し て も , LSI ハー ド ウェア) を 設計 し て いれ ば 十分 と いう 
時 代 は 終わ っ て いま す . 最近 の 組み 込み シス テム に お ける 
ソフ トウ ェ ア の 開発 規模 は , LSI と は 比べ も の に な ら な い 
速 さ で 増大 し て お り , その 開発 負担 を 機器 メー カ だ け に 押 
し 付け られ る 状況 で は な く な っ て いま す . この た め , と く 
に 求め られ て いる の が 早期 に ソフ ト ウェ ア 開 発 に 着手 で き 
る 環境 の 提供 で す . ここ で は 言語 や C++, SystemC を 
用 いた 高 抽象 度 の モデ ル の 活用 に 注目 が 集まっ て いま す . 


人 @ 機能 検証 で 三 つ の 新しい 手法 が 台頭 

冒頭 に も 述べ まし た が , アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 , 制 
約 付き ラン ダム ・ テス ト 生成 , 機能 カバ レッ ジ な ど , 機能 
検証 の 技術 は 大 きく 進歩 し まし た . SystemVerilog は , こ 
れ ら に 対応 し た 構文 や 機能 を 備え て いま す . 図 4 に , これ 
ら の 技術 を 活用 し た 機能 検証 環境 の イメ ー ジ を 示し ます . 
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シス テム ・ レ ベル 設計 , 性 能 評価 図 


性 能 評価 / 図 


検証 用 モデ ル , 


SystemC 図 


機能 検証 の 較 
効率 化 , 高 精 度 化 凶 


アサ ーション ・ ベース 検証 は , 設計 の 内 部 や イン ター フ 
ェ ー ス 部 に アサ ーション と 呼ば れる チェ ッ カ ・ モ ジュ ー ル 
を 埋め 込み , シミ ュ レ ーション 実行 中 の 異常 な 動作 を 検出 ・ 
報告 する も の で す . この 検出 は 自動 的 に 実施 され る た め , 
シミ ュ レ ーション 結果 の 波形 表示 な ど を 目視 に よっ て 詳細 
に 確認 する 必要 が な く な り ま す . また , 原因 と な る バグ に 
比較 的 近い 箇所 で 異常 を 検出 で きる の で , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 結 果 の 確認 と 異常 検出 時 の 原因 追及 が 容易 に な り ま す . 

制約 付き ラン ダム ・ テ スト 生成 は , テス ト 項 耳 テス ト ・ 
シナ リオ ) に 対応 する シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン を 作成 
する 際 に , 乱数 を 用 いて パタ ー ン を 生成 する も の で す . 乱 
数 を 用 いる こと に より ,( 人 間 が 作成 で き な い よう な ) 多様 
な 条件 に つい て 検証 する こと が 容易 に な り ま す . た だ し , 
何 も 考 え ず に 乱数 で パタ ー ン を 生成 する と , 非 現実 的 で 意 
味 の な い 条 件 を 生成 し て し まい ます . そこ で , 有効 な パタ 
ー ン の み を 生成 する よう に 制約 を 与え る こと が 重要 に な り 
ます . 例え ば , メモ リ ・ ア クセ ス 時 の アド レス を 生成 する 
場合 に 下位 3 ビッ ト を つね に ゼロ と し た り , 複数 の 信号 の 
組み 合わ せ に つい て ある 条件 を 生成 する 確率 を 指定 する と 
いっ た 制約 を 与 る こと が で きま す . ラン ダム ・ テ スト 生 
成 に よる パタ ー ン を 印加 し て 得 ら れ た シミ ュ レ ーション 結 
果 は , リフ ァ レ ンス ・ モ デル に よっ て 生成 され た 期待 値 と 
比較 され ます . また , 上 述 の アサ ーション を 用 いて 異常 動 
作 を 検出 する 際 に も , この パタ ー ン が 利用 され ます . 


テス ト ベン チ 図 


制約 付図 
ラン ダム ・ 較 
テス ト 生成 図 


図 4 隔 
機能 検証 環境 | zho 


検証 の 効率 化 ・ 高 精度 化 の た め , テス ト ベン 
チ は ます ます 高 機能 に な っ て きた . 


シナ リオ 較 


カバ レッ ジ は , シミ ュ レ ーション に よっ て 意図 する 条件 
が どの 程度 チェ ッ ク さ れ た か を 数 値 化 し , 検証 の 進ちょく 
度 を 表す も の で す . 従来 は HDL コー ド に お いて , 各 ス テ 
ー ト メント が 実行 され た か と か , 条件 式 が 判定 され た か な 
ど を カバ レッ ジ の 指標 と し て 用 いて いま し だ いわ ゆる コ 
ー ド ・ カ バレ ッ ジ ). 最近 で は それ ら に 加え て , 特定 の 動 
作 トラ ン ザ クシ ョ ン ) が 実行 され た か どう か を 指標 と する 
「 機能 カバ レッ ジ 」 が , より 実際 的 に シミ ュ レ ーション の 網 
雑 性 を 示す も の と し て 使用 され て いま す . さら に , カバ レ 
ッ ジ の 評価 結果 を アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 の 結果 な ど と 
と も に ラン ダム ・ テ スト 生成 の 制約 に 反映 させ る 例えば, 
人 ・ パ ター ン を 優先 的 に 
生成 させ る ) こ と に より 効率 の 良い 検証 を 実施 する 
生計 

も う 一 つ , 検証 に お いて 考え て お か な けれ ば な ら な いこ 
と は , 検証 に 関す る 資産 IP コア な ど ) の 活用 で す . 例え 
ば , IP コア に 検証 の た め の 機 能 . す な わ ち アサ ーション や , 
ラン ダム ・ テ スト 生成 を 行う トラ ン ザ クタ , カバレッジ の 
条件 な ど を あら か じ め 埋 め 込ん で お く の で す . この よう な 
IP コア を 利用 する こと に より , LSI 全体 や 関連 する ブロ ッ 
ク の 検証 を 効率 良く 行え を る よう に な り ま す . 


人 @ 乱立 する 検証 言語 の 統一 を 目指 す 

シス テム ・ レ ベル 設計 や ハー ドウ ェ ア ・ ソ フト ウェ ア 協 
調 検証 に 対し て , C 言 語 や C++, SystemC を 利用 する こ 
と が 珍し く な く な っ て いま す . これ は , も と も と シス テム 
の 機能 アル ゴリ ズム ) が ほとん ど ソ フト ウェ ア ・ プ ログ ラ 
ム と し て 記述 され て いる こと , モデ リン グ 言 語 と し て C++ 
が 有効 な 性 質 オブ ジェ クト 指向 ) を 備え て いる こと , 加え 


設 諏 検 証 語 


機能 連 て 
カバ レッ ジ 凶 


周辺 機能 モデ ル C, SystemC) 図 


て C++ の 特徴 と ハー ド ウェ エア 記 述 に 適し た 特徴 を 兼ね 備え 
た SystemC が 登場 し た こと な ど が 背景 に あり ます . 

この よう な 機能 を ハード ウェ ア 記 述 言語 に 付加 する こと 

可能 で す が , 一 方 , モデ リン グ と 設計 は 別物 と 考え て , 
シス テム ・ レ ベル 言語 と ハー ド ウェ ア 記 述 言語 を 使い 分 け 
る と いう 選択 も あり ます . この 場合 , 両者 の モデ ル を 接続 
する 手段 を 用 意 し , 接続 に 対す る 親和 性 を 確保 する こと が 
重要 と な り ま す . 

機能 検証 に つい て は, AS PSL, e 言 語 , 
Vera な どの 専用 言語 を 使い分け, さら に それ ら に 合わ せ て 
征 iP の OPD 
の エン ジニ ア が すべ て の 言語 に 精通 する こと は 現実 的 で は 
な く , また プロ ジェ クト に よっ て は , EDA ツ ー ル が サポ 
ー ト する 言語 の 問題 か ら , 利用 可能 な 手法 が 制約 され て し 
まう と いっ た 問題 が 起き て いま す . この た め , と くに 機能 
検証 に つい て は 言語 が 統一 され る こと , 少な く と も 各 EDA 
ベン ダ の ツー ル が 必要 な 言語 を 同じ レベ ル で サポ ー ト する 
こと が 望ま れ て いま す . 


言語 上 の 改良 ・ 追 加 機能 は 四 つ 

以上 , 上 流 の 設計 と 機能 検証 の 問題 , お よび 今後 の 設計 
フロ ー に つい て 説明 し まし た . 次 に , これ ら と 関連 する 
SystemVerilog の 特徴 と , 実際 に 適用 する 際 の 課題 に つい 
て 述べ ます . 

表 1 に 特徴 を 示し ます . ここ で は SystemVerilog を 利用 
する 立場 か ら , その 期待 で きる 効果 を 述べ ます . 
1) 情報 を 効率 良く 記述 する 記法 を 導入 

SystemVerilog の 設計 言語 と し て の 第 1 の 特徴 は , 設計 
( 回 路 ) を コン パク ト に 記述 で きる こと で す . イン ター フェ 
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表 1 分 類 


特 徴 関連 する 構文 


SystemVerilog の 特 
69MVB0IOB0 将 位 簡潔 な 設 試 回 路 ) 記述 


e コー ド 量 を 1/2 1/5 に 削減 可能 
e 誤り を 少な くし , 保守 を 容易 に 


イン ター フェ ー ス , 構造 体 , 共用 体 , 
列挙 型 , 外部 定義 型 , 暗黙 の ポー ト 接続 


記述 の あい まい さ の 排除 


e 記述 者 の 設計 意図 を 明示 


always_comb/always_latch/always_ff, 
unique/ priority 


機能 検証 の 効率 化 


アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 , 制約 付き ラン ダ 
ム ・ テ スト ・ パ ター ン に よる 検証 , 機能 カバ | SystemVerilog アサ ーション ( SVA), 
レッ ジ の 取得 を 容易 に 
e 設計 者 と 検証 エン ジニ ア の コミ ュ ニ ケー ショ | 機能 カバ レッ ジ , イン ター フェ ー ス , 
ン を 容易 に 

e 検証 容易 な IP コア を 提供 


制約 付き ラン ダム ・ テ スト 生成 , 


クロ ッ キ ング ・ ブ ロッ ク 


高 抽象 化 記述 


ー ス の 記述 を 階層 化し た り , C 言 語 と 同様 の 構造 体 , 共用 
体 な ど を 用 いる こと に より , 記述 量 を 数 分 の 1 程度 と する 
こと が で きま す . これ は 単に 記述 工数 を 削減 する だ け で な 
く , 可読性 を 向上 させ , 誤り を 少な くし ます . また , 保守 
を 容易 に し て 再 利用 性 を 高め る こと に つなが り ま す . 

SystemVerilog で は , 設計 抽象 度 を 引き 上げる , す な わ 

ち 情 報 量 を 減ら ず 情報 を 間 引 く < ) の で は な く , 同じ 情報 を 
効率 良く 記述 する 記法 を 多数 導入 し て いる 点 が 大 き な 特 徴 
写 
2) 記述 の あい まい さ を 排 除 

Verilog HDL で は , RTL シ ミュ レー ショ ン 時 に 正しく 動 
作 し て いた も の が , 論理 合成 後に 正しく 動作 し な く な る と 
いう 問題 が し ば し ば 発生 し て いま し た . これ ! 0 の 場合 , 
設計 者 の 意図 と 異な る 回 路 が 合成 され る ( 例え ば , 組み 合 
わせ 回 路 で 和 と を 期待 し て いる 箇所 に ラッ チ が 生 
成 さ れる ) こ と に より 発生 し て いま し た . 

本 組み 合わ せ 回 路 や ラッ チ , フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ の 生成 , お よび case 文 な どの 判定 に つい て , 
設計 者 の 意図 を 明確 に 表現 で きる 記法 が 用 意 さ れ て いま す . 
これ に より , 論理 合成 後 の 回路 の 動作 を 保証 で きる よう に 
な り ま す . 新しい 記法 の 多く は, 従来 , 論理 合成 ツー ル に 
対す る 指示 プラ グマ ) と し て 記述 し て いた 情報 を , 統一 さ 

れ た 言語 仕様 の 中 で 記述 で きる よう に し た も の で す . ツー 

ル 間 の 取り 扱い や 解釈 の 差 を 解消 し , 設計 者 の 意図 と 異な 
る 回 路 が 生成 され る 状況 を 避け る こと が で きま す . 
3) 注目 され て いる 機能 検証 手法 に 対応 

SystemVerilog の 最大 の 特徴 と も 言え る 点 が , 最近 は や 
り の 検証 手法 を 取り 込ん だ こと で す . 前 述 の アサ ー シ ョ 


注 2: その 名 称 ゆ え に 誤 解 さ れ が ち だ が , SystemVerilog で は シス テム ・ レ 
ベル ・ モ デリ ング の た め の 機 能 は それ ほど 強化 され て いな い . 一 方 , 
SystemC は シス テム ・ レ ベル ・ モ デリ ング 向き の 言語 と 言え る . 
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e シ ステ ム ・ レ ベル ・ モ デル と の 接続 を 容易 に | Direct Programming Interface DPI), 
* ツール の 処理 効率 を 向上 


2 値 型 , ク ラス 


ン ・ ベ ー ス 検証 , 制約 付き ラン ダム ・ テ スト 生成 , 機能 カ 
バレ ッ ジ な ど を , 一 つの 言語 の 中 で 利用 可能 と な り ま す . 
この ほか に も , テス ト ベン チ を 人 簡潔 に 記述 する た め の 機 能 
な ど を 備え て いま す . 

ー つ の 言語 の 中 で これ ら の 手法 を 利用 で きる こと に より , 
設計 資産 と し て の 再 利用 性 が 向上 し , また 後述 する よう に 
設計 者 と 検証 エン ジニ ア の 間 の コミ ュ ニ ケー ショ ン が 円 滑 
に な る と いっ た 効果 が 期待 で きま す . 

4) 高 抽象 化 記述 

SystemVerilog は , 記述 の 抽象 度 を 上 げ る 記法 を 用 意 し 
て お り , 同時 に C 言 語 な ど で 記 述 し た 機能 モデ ル と の 接続 
が 容易 に な る と いう 特徴 も あり ます . 

前 者 に つい て は , C 言 語 と 同じ 2 値 型 が 広範 囲 に 導入 さ 
れ て いま す . これ に より , と くに シミ ュ レ ーション の 高速 
化 が 期待 で きま す . 

後者 に つい て は , DPI Direct Programming Interface) 
と 呼ば れる 新しい イン ター フェ ー ス が 用 意 さ れ ま し た. 
Verilog HDL では, C プ ログ ラム と の イン ター フェ ー ス と 
し て PLI が 提供 され て いま す が , PLI に は , 記述 が 燃 雑 で , 
シミ ュ レ ーション 実行 時 の 速度 オー バ ヘ ッ ド が 大 きい と い 
っ た 問題 が あり ます . DPI は こう し た 問題 を 解消 し ます . 
C モ デル と の 接続 が 容易 に な り , シミ ュ レ ーション 速度 が 
向上 する こと を 期待 で きま す . 


人 @ 設計 者 と 検証 エン ジニ ア の 言語 を 統一 
SystemVerilog を 利用 する こと に より , シス テム ・ レ ベ 
ル の モデ リン グ を 除く ほとん どの 設計 工程 が 一 つの 言語 で 
カバ ー で きる こと に な り ま すま 2 これ は 設計 チー ム に と 
て 大 き な メ リッ ト に な り ま す . 
まず , 言語 習得 に つい て は , 移行 期 こ そ 習 得 の た め の 相 
応 の 努力 が 必要 と な り ま す が , 複数 の 言語 を 習得 する より 


設 放 ぶ 検 語 語 


は は る か に 楽に な る と 期待 され ます . さま つ な こ と で す が , 
て ミュ ロ ンタ どの 人 みた ー フ と っ て みて も 言語 
と に 異な る スタ イル を 覚え る こと は 非常 に 燃 雑 に 感じ ま 
ポポ その うえ , これ は 設計 業務 の 本 質 と は 関係 な い ). 
プロ ジェ クト を 計画 ・ 管理 す る 立場 か ら 言う と , 利用 で 
きる ツー ル の 選択 肢 が 増え , 自由 度 が 増す こと に より , 計 
画 ・ 管理 が 行い や すく な る と 期待 で きま す . も っ と も これ 
は , 課題 と し て 後述 する よう に , EDA ベン ダ の きち ん と 
し た サポ ー ト が 必要 条件 と な り ま す . また , 言語 仕様 と し 
て 定義 され た こと に より , ツー ル に 依存 する 制約 が 減少 し , 
設計 資産 の 活用 が より 円 滑 に な る と 期待 され ます . 
さら に , 設計 者 と 検証 エン ジニ ア が 同じ 言語 を 使用 する 
に より , コミ ュ ニ ケー ショ ン が 円 滑 に な る と 期待 で き 
ます . 日 本 で は それ ほど 一 般 的 で は あり ませ ん が , 米国 な 
どの 大 規模 な 設計 プロ ジェ クト で は , 与え られ た 仕様 か ら 
回 路 を 設計 する 設計 者 と , その 回 路 を 検証 する 検証 エン ジ 
ニア が 分 か れ て いま す . 両者 の 職務 を 明確 に 区 別 し , 異な 
る 視点 で クロ スチ ェ ッ ク を 行う こと に より , 検証 漏れ が 生 
じ た り , 市 場 に 不良 品 が 流れ て し まう リス ク を 低減 で きる 
と 考え られ て いま す . 
従来 , 設計 者 は も っ ぱら HDL の み を 使用 し , 両者 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と な る 仕様 は 不 完全 な フロ ー チ ャ ー ト や 自 
然 言語 で 与え られ る こと が ほとん ど で し た . System 
Mi 用 と , 仕様 を アサ ーション と し て 記述 し た 
り 。 明 0 設計 の 意図 を 明確 に 表現 し や すく な り ま す . 
より プロ ジェ クト 全体 の 設計 生産 性 が 向上 する こと 
時 


@ 設計 記述 に つい て は チェ ッ カ の 整備 が 必要 

SystemVerilog を 導入 ・ 利 用 する 際 に は , いく つか 気 を 
つけ な けれ ば な ら な い 項 目 が あり ます . 

まず , 現在 Verilog HDL を 入力 と し て いる 各種 EDA ツ 
ー ル が SystemVerilog の 必要 な 機能 を 完全 に サポ ー ト する 
まで は , お も に 設 誠 回 路 ) 記 述 に お いて 問題 が 生じ る 可能 
性 が あり ます . 例え ば シミ ュ レ ー タ や 論理 合成 ツー ル が 
SystemVerilog の ある 機能 を サポ ー ト し て いた と し て も , 
その ほか の 設計 ツー ル 社内 製 ツ ー ル を 含め て ) が サポ ー ト 
し て いな いと , 下流 の 設計 工程 で 不 ぐ あい が 生じ る 可能 性 
が あり ます . この よう に 問題 の ある 機能 は , 設計 記述 中 の 
構文 や 構造 を 静 的 に 解析 する " チェ ッ カ "と 呼ば れる ツー ル 
に よっ て 完全 に 排除 する 必要 が あり ます . つま り , 社内 で 


GillOg 


利用 する ツー ル 全 般 の SystemVerilog の サポ ー ト 状況 を 調 
査 し , チェ ッ カ を 整備 する こと が 必要 と な り ま す . 

ちな み に 検 証 記述 に つい て は , 再 利用 性 や 移植 性 に つい 
て 留意 すべ き 点 は ある も の の , 上 述 の よう な 設計 上 の 致命 
的 な 問題 は ほとん ど あ り ま せん . SystemVerilog を 使え る 
と ころ か ら 使 っ て いく , と いう 姿勢 で よい と 考え て いま す . 

も う 一 つ 注 意 し な けれ ば な ら な い の は , 言語 仕様 に 関す 
る サポ ー ト 状況 を 調べ る だ け で は , 実用 上 問題 が な い の か 
どう か わか ら な い 機 能 が 存在 する 点 で す . これ は ツー ル 間 

の 性 能 差 と 言語 仕様 の 解釈 の 違い と いう 形 で 現れ る 可能 性 
が あり ます . 現状 で も , 例え ば 論理 合成 に お いて , ツー ル 
間 で 能力 差 が 顕著 に 現れ まず 生成 され る 回路 に 優劣 が あ 
る ). SystemVerilog で は , 各 ベ ンダ と も 新しい 言語 を サ 
ポー ト する と いう こと で , 当初 は 実装 の 違い に より 無視 で 
き な い 能力 差 が 現れ る こと が 予想 され ます . 代表 的 な も の 
は , 制約 付き ラン ダム ・ テ スト 生成 で す . ツー ル 側 の アル 
ゴリ ズム に よっ て は , パタ ー ン 生成 の 効率 に 大 き な 差 が 生 
じ る 可能 性 が あり ます . 

言語 仕様 の 解釈 に つい て は , 現時 点 で 具体 的 に どの よう 
な 問題 が 起こ る の か を 例示 する こと は 困難 で す . 実際 に 言 
語 仕様 を 策定 し て いる の は 限ら ちら れ た 人 数 の エン ジニ ア で あ 

に 対し て , 今後 , 多数 の EDA ベン ダ や EDA ユー ザ が 

評価 に か か わっ て きま す . そう な る と , 言語 仕様 上 の あい 
まい な 点 が 浮き 彫り に な っ て くる 可能 性 が あり ます . 


ネ ネ ネ 


Verilog HDL 2001 が 登場 し た と き ,「 使っ て みた い 」 と 
思い な が ら , 現実 に は そう な ら ず , 失望 し た こと が あり ま 
し た . 仕様 の 策定 に EDA ベン ダ の 代表 が 含ま れ て いな か 
っ た こと が その 一 因 と 言わ れ て いま す . 一 方 , 今回 の 
SystemVerilog に つい て は , 大 手 EDA ベン ダ の 代表 が 主 
導 で 仕様 策定 を 推進 し て きた 経 紀 が あり ます . すべ て の 機 
能 が 早期 に 利用 可能 と な る こと を 期待 し た いと 思い ます . 


た か みね ・ よ し お 
( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 


著者 プロ フィ ー ル > 

高嶺 美 夫 . 日 立 製作 所 入社 以来 , コン ピュ ー タ や 半導体 設計 向け の 高 
速 シ ミュ レー タ , 機能 検証 , 高位 合成 , DFT , シス テム ・ レ ベル 設 
計 技 術 な どの 研究 開発 に 従事 . JEITA EDA 技術 専門 委員 会 System 
Verilog タス ク グ ルー プ の メン バ と し て 言語 標準 化 に 携わっ て いる . 訳 
書 SystemVerilog に よる LSI 設計 2005 年 1 月 , 丸善 刊 ) が ある . 
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